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Abstrak 
 Kajian geokimia batubara Cekungan Ombilin dari masa 
Eocene menunjukkan tingkat kematangan rendah hingga medium. 
Dua sampel batubara Cekungan Ombilin yang diteliti pada penelitian 
ini berasal dari tambang batubara Sawahlunto, Sumatra Barat. 
Ekstrak batubara difraksinasi dengan kromatografi kolom dan 
diidentifikasi biomarka dengan kromatografi gas-spektrometri massa. 
Hasil identifikasi fraksi aromatik dua sampel batubara Sawahlunto 
menunjukkan distribusi kelompok senyawa naftalena dengan 
kerangka sesquiterpenoid, kelompok senyawa fenantrena dengan 
kerangka diterpenoid, dan kelompok senyawa triterpenoid pentasiklik 
aromatik. Keberadaan senyawa dengan kerangka sesquiterpenoid dan 
triterpenoid mengindikasikan materi organik berasal dari prekursor α-
/β-amirin dalam tumbuhan Angiospermae dan masukan dari bakteri. 
Selain itu, tumbuhan Gymnospermae juga memberikan sedikit 
masukan pada tersedianya material organik yang ditunjukkan oleh 
kelimpahan kelompok senyawa diterpenoid. Distribusi keberadaan 
biomarka dalam kedua sampel batubara Sawahlunto 
mengindikasikan bahwa kedua sampel telah menuju kearah 
kematangan termal. Berdasarkan nilai analisis kalori kedua sampel 
batubara Sawahlunto tergolong dalam sub-bituminous.  
 
 
Kata kunci: Batubara Sawahlunto, geokimia organik, hidrokarbon 
aromatik 
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Abstract 
 Coal’s geochemical studies of The Ombilin Basin from 
Eocene shows low to medium maturity level. Two samples of the 
Ombilin Basin’s coal which studied in this research was from 
Sawahlunto coal mining, West Sumatra. Coal’s extract was 
fractionated using column chromatography and was identified the 
distribution of biomarker compound using simultaneous analysis of 
gas chromatography-mass spectrometry. Aromatic fraction 
identification of two Sawahlunto coal samples shows the distribution 
of naphthalene derivatives with sesquiterpenoid skeleton, 
phenanthrene derivatives with diterpenoid skeleton, and pentacyclic 
triterpenoids aromatic. Presence of sesquiterpenoid and triterpenoid 
compounds indicate the organic matter derived from α-/β-amyrin in 
Angiospermae higher plants and input of bacteria. In addition, 
Gymnospermae higher plants gave low concentration to the preserved 
organic matter which showed by abundance of diterpenoid. 
Distribution of biomarker compounds of two Sawahlunto coal 
samples indicates that two samples towards thermal maturity. Two 
Sawahlunto coal samples were classified as sub-bituminous coal 
based on the value of caloric analysis. 
 
 
 
 
 
Keywords: Sawahlunto coal, organic geochemistry, aromatic 
hydrocarbon 
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BAB I 
PENDAHULUAN 
 
1.1  Latar Belakang  
 Batubara merupakan material organik dengan unsur 
utama karbon yang terbentuk melalui pemadatan sisa 
tumbuhan yang dikenal dengan penggambutan. Batubara 
merupakan bahan bakar fosil yang paling banyak digunakan 
sebagai sumber energi untuk memproduksi listrik. Hampir 40% 
listrik dunia memasok bahan bakar dari batubara serta sisanya 
untuk kebutuhan produksi baja, semen, dan aktivitas industri 
lain. Beberapa negara dengan ketergantungan terhadap 
batubara terbesar untuk kebutuhan listriknya diantaranya 
Polandia 94%, Afrika Selatan 92%, China 77% dan Australia 
76%. Beberapa tahun terakhir batubara menjadi sumber energi 
dengan pertumbuhan paling cepat dibandingkan gas, minyak 
bumi, nuklir, dan sumber energi terbarukan (Buffier dkk., 
2009). 
 Pertumbuhan produksi batubara paling cepat terjadi di 
Asia dan Indonesia menjadi negara pengekspor terbesar di 
dunia semenjak tahun 2013 (Buffier dkk., 2014). Indonesia 
memiliki lebih dari 60 cekungan sedimen dengan endapan 
batubara yang tersebar pada enam pulau. Sebagian besar 
sumber dan cadangannya terletak di Pulau Sumatra dan 
Kalimantan. Kementerian Energi dan Sumber Daya Mineral 
Indonesia (2016) mengutip bahwa Indonesia memiliki sekitar 
126 miliar ton sumber daya batubara dengan cadangannya 
sekitar 32 miliar ton. Berikut ini adalah sebaran sumber daya 
dan cadangan batubara di beberapa wilayah di Indonesia yang 
digambarkan dalam grafik (Gambar 1.1 dan Gambar 1.2).  
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Gambar 1. 1 Sumber daya batubara Indonesia (Prabowo, 2016) 
 
 
Gambar 1. 2 Cadangan batubara Indonesia (Prabowo, 2016) 
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 Lebih dari 80% batubara Indonesia dikategorikan 
sebagai batubara dengan tingkat kematangan yang rendah.  
Batubara tingkat rendah (lignit dan sub-bituminous) Indonesia 
umumnya memiliki kadar abu dan sulfur yang sangat rendah 
(Stanford, 2013; Ewart dan Vaughn, 2009).  
 Batubara Indonesia umumnya terbentuk pada masa 
Eocene Awal, diantaranya terendapkan di Cekungan Barito 
(Kalimantan Tengah), Pasir dan Asam Asam (Kalimatan Timur 
dan Kalimantan Selatan), Upper Kutai (Kalimantan Timur), 
Melawi dan Ketungau (Kalimantan Barat), Tarakan 
(Kalimantan Timur), Ombilin (Sumatra Barat), Cekungan 
Sumatra Tengah (Riau), serta beberapa cekungan kecil di Jawa 
dan Sulawesi Selatan. Cekungan Ombilin merupakan cekungan 
yang terbentuk pada Periode Paleogene yang terletak 57 km di 
sebelah Timur Laut Kota Padang, Sumatra Barat, dengan luas 
1200 km2. Cekungan Ombilin dibagi menjadi beberapa formasi 
berdasarkan waktu pembentukannya, dari tua ke muda yaitu 
Formasi Brani, Sangkarewang, Sawahlunto, Sawah Tambang, 
Ombilin, dan Ranau (Koesoemadinata dan Matasak, 1981). 
Batubara yang bernilai ekonomis terdapat pada Formasi 
Sawahlunto.  
 Tambang batubara Sawahlunto dieksploitasi pertama 
kali tahun 1891 dengan cadangannya mencapai 205 juta ton. 
Perusahaan Umum Batubara menjadi pengelola tambang 
batubara Sawahlunto semenjak tahun 1968 hingga 1990, 
kemudian diambil alih dan dioperasikan oleh PT. Bukit Asam 
pada tahun 1991. Namun, perusahaan telah menghentikan 
produksi tambang sejak Februari 2016 karena sudah tidak 
ekonomis. Namun kenyataannya, tambang batubara yang telah 
ditinggalkan tersebut, hingga saat ini masih tetap berproduksi, 
yang eksplorasinya dilakukan secara tradisional oleh 
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masyarakat sekitar tambang. Disamping itu, potensi batubara 
Sawahlunto masih tersisa 100 juta ton (Hendra, 2016). 
Kandungan batubara Sawahlunto yang tersisa dapat dikaji 
sumber, lingkungan pengendapan dan kematangan termalnya 
melalui analisis biomarka.  
 Penanda biologis atau biomarka adalah senyawa organik 
kompleks yang tersusun atas karbon, hidrogen, dan unsur lain. 
Biomarka terdapat dalam sedimen, batubara dan minyak 
mentah, dimana menunjukkan sedikit atau tidak ada perubahan 
pada struktur dari molekul organik induknya. Biomarka 
sebagai senyawa penanda biologis lebih berguna dibandingkan 
senyawa lain karena struktur kompleksnya memberikan 
informasi mengenai asal-usulnya, kondisi lingkungan selama 
pengendapan, kematangan termal pada batuan sumber, tingkat 
biodegradasi, litologi batuan sumber, dan umur batuan. (Peters 
dkk., 2005). Parameter tersebut bersama dengan interpretasi 
geologi sangat berguna untuk mengatasi permasalahan 
ekplorasi, pengembangan, produksi, dan lingkungan. Analisis 
biomarka dapat dilakukan melalui karakterisasi senyawa-
senyawa pada fraksi hidrokarbon alifatik, aromatik, keton, 
alkohol, asam, dan polar.  Biomarka yang dikarakterisasi pada 
penelitian ini adalah kelompok senyawa hidrokarbon aromatik. 
 Biomarka aromatik merupakan senyawa yang melimpah 
dalam sedimen seiring dengan bertambahnya proses 
kematangan termal. Selain itu, biomarka aromatik dapat 
memberikan informasi sumber material organik dan 
lingkungan pengendapan. Romero-Sarmiento (2011) 
menemukan adanya senyawa aromatik dalam sampel sedimen 
berasal dari Periode Ordovician Akhir hingga Devonian Awal 
yang terbentuk dari prekursor lingkungan darat dan laut. 
Sumber material organik berasal dari daratan ditunjukkan oleh 
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keberadaan 1,2,5,6-tetrametilnaftalena, 1-metilfenantrena, 1,7-
dimetilfenantrena, kadalena, retena, simonellite, dan 
tetrahidroretena (Püttmann dan Villar, 1987; Romero-
Sarmiento dkk., 2011). Lingkungan anoksik pembentukan 
sedimen ditunjukkan oleh keberadaan alkildibenzothiopena 
sebagai indikator reduksi sulfat yang menghasilkan spesi H2S 
(Radke dan Willsch, 1994). Tingkat kematangan material 
organik dapat diamati dari kelimpahan kelompok senyawa 
naftalena, kelompok senyawa fenantrena dan turunan picena 
(Widodo dkk., 2009). Sedimen dengan tingkat kematangan 
menuju matang didominasi oleh adanya kelimpahan 1,2,5,6- 
dan 1,2,3,5-tetrametilnaftalena serta tingginya kelimpahan 9-
metilfenantrena terhadap 1-metilfenantrena (Romero-
Sarmiento dkk., 2011). 
 Kajian geokimia batubara Sawahlunto menunjukkan 
bahwa batubara yang terendapakan dalam Cekungan Ombilin 
pada masa Eocene memiliki tingkat kematangan rendah hingga 
bituminous (Arso dkk., 2011; Davis dkk., 2007; Belkin dkk., 
2009; Katz dkk., 1991). Karakterisasi biomarka pada fraksi 
keton batubara Sawahlunto mengindikasikan prekursor dari 
tumbuhan Angiospermae dan adanya masukan bakteri serta 
batubara terendapkan pada lingkungan suboksik sampai oksik 
(Ula, 2015).  
 
1.2  Rumusan Masalah 
 Potensi batubara Sawahlunto, Cekungan Ombilin dapat 
dikaji melalui analisis biomarka. Analisis biomarka dapat 
memberikan informasi prekursor material organik, kondisi 
lingkungan pengendapan, dan kematangan termal batubara 
Sawahlunto. Oleh karena itu, pada penelitian ini dilakukan 
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analisis biomarka batubara Sawahlunto pada fraksi 
hidrokarbon aromatik.  
 
1.3  Tujuan 
 Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui proses 
pembentukan batubara, sumber material organik, lingkungan 
pengendapan, dan tingkat kematangan batubara Sawahlunto 
berdasarkan tinjauan geokimia organik. 
 
1.4  Manfaat 
 Penelitian ini diharapkan memberikan pengetahuan 
mengenai kajian geokimia organik batubara Sawahlunto, 
Cekungan Ombilin dan referensi untuk penelitian dibidang 
yang sama.  
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BAB II 
TINJAUAN PUSTAKA 
 
2.1  Tinjauan Geologi Tambang Batubara Sawahlunto 
 Daerah Sumatra bagian tengah terbagi menjadi Zona 
Pegunungan Tiga Puluh, Zona Sesar Semangko, Zona 
Pegunungan Bukit Barisan, Zona Dataran Rendah dan Zona 
Dataran Bergelombang (van Bemmelen, 1949).  
 Kota Sawahlunto terletak pada 00,34 – 00,46 LS dan 
100,41 – 100,49 BT dengan ketinggian 250 s/d 600 meter dari 
permukaan laut, antara jajaran Bukit Barisan di wilayah 
Provinsi Sumatra Barat, 104 km di sebelah Timur Kota Padang, 
134 km di sebelah Selatan Kota Bukit Tinggi. Kota Sawahlunto 
memiliki luas wilayah 27,334 ha berbatasan dengan Kabupaten 
Solok di sebelah Barat dan Selatan, Kabupaten Tanah Datar di 
sebelah Utara dan Kabupaten Sijunjung di sebelah Timur 
(Nawanir, 2003).  
 Batubara Sawahlunto diendapkan dalam Cekungan 
Ombilin. Cekungan Ombilin terletak pada bagian tengah Zona 
Pegunungan Bukit Barisan yang terbentuk pada Periode Awal 
Tersier (Koning, 1985). Susunan Formasi pada Cekungan 
Ombilin dari bawah ke atas, yaitu Formasi Brani, Formasi 
Sangkarewang, Formasi Sawahlunto, Formasi Sawahtambang, 
dan Formasi Ombilin. Formasi Sawahlunto yang terletak di 
sebelah Timur Laut pada bagian Cekungan Ombilin paling 
banyak mengandung batubara (Fatimah dan Ward, 2009). 
Formasi ini berumur Eosen-Oligosen dengan lingkungan 
pengendapan sungai berkelok-kelok (Koesoemadinata dan 
Matasak, 1981). Stratigrafi Cekungan Ombilin ditunjukkan 
pada Gambar 2.1. 
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Gambar 2. 1 Kolom stratigrafi Cekungan Ombilin (Arso dkk., 2011) 
 
2.2  Geokimia 
 Istilah geokimia digunakan pertama kali pada tahun 
1838 oleh kimiawan bernama Christian Friedrich Schönbein. 
Ilmu geokimia mengaplikasikan pengetahuan kimia untuk 
menyelesaikan permasalahan mengenai bumi dan bagaimana 
terbentuknya. Beberapa peranan geokimia, yaitu kita dapat 
menghitung skala waktu geologi, menentukan kedalaman dan 
temperatur ruang magma, mempelajari bagaimana dan kapan 
kerak bumi terbentuk, serta mempelajari kapan atmosfer 
terbentuk dan pengaruh evolusinya (White, 1998). 
  
9 
 
 Seiring dengan perkembangan ilmu pengetahuan dan 
teknologi, maka muncul salah satu disiplin ilmu yang 
menggabungkan antara geokimia dan kehidupan (siklus karbon 
dan iklim) yaitu geokimia organik. Geokimia organik 
mempelajari proses pembentukan, komposisi, dan asal mula 
materi organik yang ada dalam batuan dan sedimen 
(Kvenvolden, 2008). Materi organik dalam sedimen 
membentuk suatu polimer dari hidrokarbon yang disebut 
sebagai kerogen yang tidak larut dalam pelarut organik. 
Namun, terdapat bagian kecil kerogen yang larut dalam pelarut 
organik yang disebut sebagai bitumen. Komponen lipid yang 
terdapat dalam bitumen selanjutnya dikenal sebagai biomarka 
karena strukturnya yang dapat menghubungkan dengan 
senyawa prekursor (Killops dan Killops, 2005). Komposisi 
materi organik dalam sedimen ditunjukkan pada Gambar 2.2. 
 
Gambar 2. 2  Komposisi materi organik dalam batuan sedimen (Tissot dan 
Welte, 1984) 
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2.3  Batubara 
2.3.1  Klasifikasi Batubara 
 Batubara merupakan material organik dengan unsur 
utama karbon yang terbentuk melalui pemadatan sisa 
tumbuhan yang dikenal dengan penggambutan. Batubara 
diklasifikasikan menjadi batubara humat dan batubara 
sapropelat. Batubara humat sebagian besar berasal dari sisa 
tumbuhan berpembuluh. Penampilannya cenderung mengkilau 
berwarna hitam/cokelat gelap, terbagi beberapa tingkatan, dan 
terbentuk melalui tahap penggambutan yang melibatkan 
humifikasi (Killops dan Killops, 2005).  
 Batubara sapropelat tidak dapat dibedakan secara 
makroskopis, cenderung homogen, dan berwarna lebih pudar 
dibandingkan batubara humat. Batubara tersebut terbentuk dari 
lingkungan berlumpur di perairan dangkal yang kekurangan 
oksigen. Pembentukan batubara ini tidak melalui tahap 
penggambutan, tetapi mengikuti jalur diagenesis dari kerogen 
kaya hidrogen (kerogen tipe I). Komponen organik batubara 
sapropelat didominasi oleh alga dan sejumlah produk degradasi 
dari tumbuhan rawa. Batubara sapropelat terbagi menjadi 
batubara cannel dan batubara boghead (torbanite). Batubara 
boghead mengandung sejumlah besar sisa alga dan beberapa 
material jamur, sedangkan batubara cannel didominasi oleh 
spora (Killops dan Killops, 2005).  
2.3.2  Komposisi Kimia 
 Beberapa analisis standar telah dikembangkan untuk 
menentukan komposisi kimia dari batubara, diantaranya adalah 
analisis proksimat dan analisis ultimat. Analisis proksimat 
berguna untuk mengukur komponen volatil dan non-volatil, 
sedangkan analisis ultimat untuk menentukan komposisi 
unsurnya. Unsur utama dalam batubara adalah karbon, 
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hidrogen, oksigen, nitrogen dan belerang. Oksigen berada 
dalam bentuk karboksil, keton, hidroksil (fenolat dan alkohol), 
dan metoksi, dimana distribusi gugus fungsinya bervariasi 
dengan bertambahnya kedalaman. Nitrogen ditemukan dalam 
bentuk amina dan cincin aromatik (piridin). Belerang 
ditemukan dalam bentuk tiol, sulfida dan cincin aromatik 
(tiofen). Belerang juga berada dalam bentuk anorganik, 
biasanya sebagai pirit. Batubara juga mengandung beberapa 
logam yang berasal dari material biogenik atau terakumulasi 
oleh matriks material humat selama diagenesis (Killops & 
Killops, 2005).  
 Rasio atom O/C dengan H/C dalam bentuk diagram yang 
dikenal sebagai diagram Van Krevelen sering digunakan untuk 
membandingkan komposisi batubara dengan komponen 
pembentukannya (Killops dan Killops, 2005). Diagram van 
Krevelen pada Gambar 2.3 menunjukkan hubungan rasio O/C 
dan H/C dengan maseral batubara.  
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Gambar 2. 3  Diagram van Krevelen yang menunjukkan komposisi kimia 
maseral utama batubara dan jaringan tumbuhan (Tissot dan 
Welte 1984; Hedges dkk., 1985) 
 
2.3.4  Pembentukan 
 Batubara merupakan batuan kaya material organik yang 
terbentuk oleh adanya perubahan kimia dan fisika pada 
biopolimer tumbuhan akibat: (1) proses biodegradasi oleh 
mikroba yang terjadi selama awal diagenesis dan (2) pengaruh 
tekanan dan temperatur dalam waktu yang lama setelah 
pemendaman gambut (Stach dkk., 1982). Biopolimer yang 
terdapat pada tumbuhan berpembuluh merupakan prekursor 
awal yang penting dalam pembentukan batubara. Contohnya 
biopolimer lignoselulosa yang merupakan pembentuk 
kerangka aromatik untuk batubara (Hatcher, 1990). Kutikula 
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pada daun juga diketahui mengandung biopolimer (cutan, 
suberan) sebagai pembentuk struktur alifatik pada batubara 
(Nip dkk., 1986). Sisa fosil dari resin tumbuhan tingkat tinggi 
(resinite) juga berkontribusi pada pembentukan struktur alifatik 
batubara (Langenheim, 1969). Sedangkan biopolimer pada 
alga dan mikroba memberikan kontribusi sedikit pada 
pembentukan batubara (Stach dkk., 1982). 
 Pembentukan batubara humat melalui dua fase utama, 
yaitu penggambutan (peatification) dan dilanjutkan dengan 
proses pembatubaraan (coalification). Proses pembatubaraan 
(coalification) dibagi lagi menjadi tahap biokimia dan tahap 
geokimia. Tahap penggambutan sampai awal proses 
pembatubaraan (tahap biokimia) juga disebut sebagai tahap 
diagenesis, dan faktor yang berperan di dalamnya adalah agen 
biologis. Diagenesis merupakan proses perubahan biologi, 
fisika, dan kimia yang terjadi selama awal pemendaman 
dengan kondisi suhu dan tekanan yang relatif rendah. Akhir 
proses pembatubaraan (tahap geokimia) terjadi peningkatan 
temperatur dan tekanan, sehingga disebut juga sebagai tahap 
katagenesis. Katagenesis merupakan proses degradasi materi 
organik (geopolimer) akibat suhu bumi yang semakin 
meningkat (~50 - 150 °C) dan tekanan tinggi (Killops dan 
Killops, 2005). 
 Istilah peringkat (kematangan) pada batubara digunakan 
untuk menunjukkan seberapa jauh batubara telah berkembang 
melalui penggambutan/pembatubaraan. Urutan kematangan 
batubara pada pembentukan batubara humat dimulai dari 
gambut, lignit, sub-bituminous, bituminous, dan antrasit 
(Gambar 2.4). Diagram van Krevelen pada Gambar 2.4 
menjelaskan lepasnya gugus fungsi yang mengandung oksigen 
menjadi CO2 dan H2O selama diagenesis dapat terlihat jelas 
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dengan menurunnya rasio O/C, sedangkan rasio H/C hampir 
tidak ada perubahan (Killops dan Killops, 2005). Pada Tabel 
2.1 diberikan informasi mengenai klasifikasi batubara 
berdasarkan peringkat dan beberapa parameter kimia. 
 
 
Gambar 2. 4  Diagram van Krevelen yang menunjukkan proses evolusi 
batubara humat dan batubara sapropelat (Durand dkk., 1983)  
*brown coal = lignit + sub-bituminous 
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Tabel 2. 1 Klasifikasi batubara berdasarkan peringkat dan parameter kimia (Orem & Finkelman, 2013) 
Peringkat 
Sub 
Kategori 
%Ro %C 
Rasio 
H/C 
Rasio 
O/C 
Nilai Kalor 
(cal/g) 
Gambut  0,2 50-60 0,80-1,40 0,4-0,7  
Lignit  0,3 60-70 0,80-1,20 0,2-0,5 6100-6940 
Sub-bituminous 
C 0,4 70-80 0,75-1,00 0,15 
6940-7500 B 0,4-0,5    
A 0,5    
High volatile bituminous 
C 0,6 80-90 0,60-0,75 0,1 7500-8060 
B 0,7    8060-8440 
A 0,8-1,1    8280-8610 
Medium volatile bituminous 
 1,1-1,5 80-90 0,5-0,75 0,05-
0,10 
8440-8780 
Low volatile bituminous 
 1,5-1,9 85-90 0,50-0,75 0,05-
0,10 
8670-8890 
Semi-antrasit  2,0 90 0,50 0,05 8440-8780 
Antrasit  3,0 >90 0,25-0,50 <0,05 8330-8670 
Meta-antrasit  >4,0 >90 0,25 <0,05  
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a.      Penggambutan 
 Gambut merupakan sedimen kaya organik yang berasal 
dari jamur dan degradasi biopolimer tumbuhan oleh bakteri 
(Hatcher dan Spiker, 1988). Namun, hanya sekitar 10% bagian 
tumbuhan yang terakumulasi menjadi gambut. Kondisi 
oksidasi mendominasi pada permukaan rawa gambut, 
sedangkan kondisi reduksi meningkat dengan bertambahnya 
kedalaman. Bertambahnya kedalaman juga terjadi peningkatan 
keasaman dan penurunan aktivitas bakteri (Killops dan Killops, 
2005). 
 Penggambutan dimulai oleh adanya pemecahan bagian 
tumbuhan menjadi kecil-kecil oleh invertebrata. Adanya 
pemecahan tersebut sangat membantu proses degradasi oleh 
mikroba karena bertambahnya luas permukaan yang dapat 
diserang. Depolimerisasi polisakarida (hemiselulosa) oleh 
dekomposer kemudian diikuti oleh perubahan selulosa menjadi 
glukosa berlangsung selama awal penggambutan (Stout dkk., 
1988). Lignin terdegradasi pada kondisi aerobik menghasilkan 
sejumlah gugus aromatik, fenolat dan asam karboksilat. 
Disamping sisa tumbuhan, hasil metabolisme mikroba dan 
pembusukan jamur/bakteri berkontribusi pada penumpukan 
materi organik (misalnya karbohidrat dari jamur). Tahap 
penggambutan akan menghasilkan gas seperti CH4, NH3, N2O, 
N2, H2S, CO2, serta H2O sebagai produk samping biodegradasi 
(Killops dan Killops, 2005).  
b.      Tahap awal pembatubaraan  
 Tahap awal pembatubaraan ditandai dengan 
meningkatnya pelepasan unsur oksigen dalam komposisi 
batubara disertai kondensasi struktur cincin aromatik yang 
berasal dari lignin. Struktur alifatik mengalami penurunan 
kelimpahan dan rantainya menjadi semakin pendek (Orem dan 
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Finkelman, 2013). Senyawa yang mengandung nitrogen 
(amida) juga hilang selama tahap awal pembatubaraan, namun 
senyawa pirol tetap tersedia dalam batubara (Knicker dkk., 
1996). 
 Struktur lignin mengalami reaksi selama tahap awal 
pembatubaraan, diantaranya: (1) pemutusan ikatan β-O-4 pada 
struktur eter aril, (2) demetilasi pada gugus fungsi metoksi, dan 
(3) reaksi dehidroksilasi (Hatcher dan Clifford, 1997). 
Hidrolisis gugus metoksi dan pemutusan ikatan β-O-4 
menghasilkan gugus fenolat (Gambar 2.5). Awal 
pembentukan lignit ditandai dengan perubahan hampir separuh 
gugus metoksi menjadi gugus OH. Disamping itu, pemutusan 
ikatan β-O-4 yang dilanjutkan reaksi alkilasi pada C-5 
menyebabkan bertambahnya gugus yang tersubstitusi pada 
cincin aromatik. Pembentukan batubara sub-bituminous 
menyertakan hilangnya oksigen melalui konversi gugus 
dihidroksi fenolat (katekol) menjadi gugus monohidroksi 
(fenol dan alkilfenol). Tahap akhir diagenesis menghasilkan 
batubara cokelat yang mengandung sejumlah lignin kurang dari 
10% dan sebagian kecil komponen volatil dengan berat 
molekul rendah (Killops dan Killops, 2005).  
 
 
Gambar 2. 5  Reaksi pada lignin selama pembatubaraan (Hatcher dan 
Clifford, 1997) 
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c.      Tahap akhir pembatubaraan 
 Tahap akhir pembatubaraan terjadi pada proses 
pemendaman yang semakin dalam. Temperatur dan tekanan 
menjadi faktor yang dominan dalam perubahan batubara pada 
tahap tersebut. Transisi dari batubara sub-bituminous menjadi 
high volatile bituminous ditandai dengan kandungan unsur 
oksigen yang semakin menurun, namun struktur aril-
oksigennya mengalami peningkatan. Struktur tersebut 
dihasilkan dari kondensasi fenol menjadi aril eter/dibenzofuran 
(Gambar 2.5; Hatcher dkk., 1992). Siklisasi dan aromatisasi 
rantai alkil juga meningkat seiring dengan peningkatan 
temperatur dan tekanan. Kandungan karbon aromatik 
mengalami peningkatan dari 70% dalam batubara bituminous 
menjadi sekitar 90% dalam batubara antrasit. Reaksi 
dekarboksilasi mulai terjadi peningkatan selama pembentukan 
batubara sub-bituminous dan high-volatile bituminous. 
Terjadinya reaksi dekarboksilasi dimungkinkan akibat energi 
yang dibutuhkan untuk reaksi tersebut relatif rendah 
(Alexander dkk., 1992). 
 Semakin bertambahnya kedalaman, pemadatan terus 
berlangsung, sehingga densitasnya meningkat dan porositasnya 
menurun. Kandungan air dalam batubara menurun dari 95% 
pada gambut menjadi 1% pada antrasit. Rasio H/C menurun 
seiring dengan laju pembentukan batubara dengan kualitas 
yang lebih tinggi. Hal tersebut dikarenakan proses aromatisasi 
struktur sikloalkil, sehingga hidrogen terlepas kemudian 
berikatan dengan gugus alkil membentuk hidrogen jenuh. 
Dehidrasi, dekarboksilasi, demetilasi dan aromatisasi 
merupakan reaksi yang dominan selama tahap akhir 
pembatubaraan. Proses evolusi lebih jauh lagi batubara 
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bertransformasi menjadi antrasit serta pada saat yang sama juga 
terbentuk grafit dan intan (Killops dan Killops, 2005). 
 
2.4  Biomarka 
 Penanda biologis atau biomarka merupakan molekuler 
fosil, yang berarti senyawa tersebut berasal dari organisme 
hidup. Biomarka adalah senyawa organik kompleks yang 
tersusun atas karbon, hidrogen, dan unsur lain. Biomarka 
terdapat dalam sedimen, batuan, batubara dan minyak mentah, 
dimana menunjukkan sedikit atau tidak ada perubahan pada 
struktur dari molekul organik induknya.  
 Biomarka sebagai senyawa penanda biologis lebih 
berguna dibandingkan senyawa lain karena struktur 
kompleksnya memberikan informasi mengenai asal usul, 
lingkungan pengendapan, dan kematangan sampel geologi. 
Metana dan grafit (karbon murni) kurang tepat digunakan 
sebagai penanda biologis karena semua senyawa organik akan 
menghasilkan produk tersebut apabila dipanaskan (Peters dkk., 
2005). 
2.4.1  Biomarka sebagai Indikator Sumber 
 Biomarka sebagai indikator sumber dapat ditelusuri dari 
hilangnya gugus fungsi dan perubahan stereokimia pada 
senyawa prekursor. Beberapa biomarka seperti n-alkana dan 
sterana kurang memberikan informasi yang tepat untuk 
pengidentifikasian sumber biologisnya, karena senyawa n-
alkana berasal dari asam lemak jenuh/tak jenuh, lapisan lilin 
tumbuhan, dan alkena yang terdapat pada seluruh domain 
kehidupan (Reitner dan Thiel, 2011; Grice dan Eiserbeck, 
2013). Namun, kelimpahan karbon ganjil terhadap karbon 
genap (OEP/odd-over-even predominance) pada senyawa 
alkana dapat menginformasikan suatu sumber. Senyawa n-
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alkana dengan OEP >n-C22 mengindikasikan sumber dari 
tumbuhan tingkat tinggi (Eglinton dan Hamilton, 1967), 
sedangkan kelimpahan karbon genap <n-C22 mengindikasikan 
adanya sumber fitoplankton (Blumer dkk., 1971). Kuhn dkk. 
(2010) melaporkan senyawa n-alkana dengan dominasi karbon 
genap pada rentang n-C14 – n-C22 juga menunjukkan sumber 
dari tumbuhan darat. Degradasi kutikula dan biopolimer dari 
tumbuhan seperti kutan dan suberan menghasilkan n-alkana 
dengan berat molekul besar (40 – 100 atom karbon) pada 
batubara (del Rio dan Philp, 1999, Nip dkk., 1986; Tegelaar 
dkk., 1995). 
 Senyawa hopana [1] yang tergolong triterpana siklik dan 
sterana [2] merupakan biomarka dengan struktur siklik yang 
melimpah di dalam batuan sedimen, dan berasal dari bakteri 
dan eukariota (Ourisson dan Albrecht, 1992). Adanya hopana 
dalam batuan sedimen menginformasikan bahwa terdapat 
aktivitas bakteri selama diagenesis. Senyawa drimana dari 
kelompok sesquiterpana dihasilkan dari fragmen cincin-A,B 
senyawa secohopana dan secotriterpana melalui pemutusan 
ikatan C-11(12) (Gambar 2.6, Alexander dkk., 1984). Selain 
itu, drimana dalam sedimen juga dihasilkan dari reduksi 
drimenol (Killops dan Killops, 2005).  
 
  
        [1]            [2] 
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Gambar 2. 6  Transformasi bakteriohopanetetrol menjadi hidrokarbon 
jenuh (Killops dan Killops, 2005)  
 
 Beberapa senyawa diterpana siklik pada batubara 
menunjukkan kontribusi dari resin tumbuhan Gymnospermae, 
sedangkan triterpana siklik mengindikasikan adanya kontribusi 
dari tumbuhan Angiospermae (α-/β-amirin). Angiospermae 
berevolusi pada periode Cretaceous dan menjadi dominan pada 
era Kenozoikum (Moldowan dkk., 1994). Biomarka dari 
Angiospermae yang paling melimpah adalah oleanoid dan 
lupanoid. Senyawa tersebut berasal prekursor biologis seperti 
α-/β-amirin atau betulin (Whitehead, 1973; Grantham dkk., 
1983). 
 Biomarka aromatik pentasiklik juga terdapat pada 
sedimen, seperti 1,2,9-trimetilpicena (berasal dari α-amirin) 
dan 2,9-dimetilpicena [3] (berasal dari β-amirin). Senyawa 
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1,2,9-trimetilpicena dihasilkan oleh reaksi aromatisasi pada α-
amirin. Reaksi aromatisasi α-amirin dimulai pada cincin A 
yang kehilangan gugus fungsinya (OH) pada C-3, dan 
dilanjutkan pada cincin B, C, D, dan E (Gambar 2.7; 
Laflamme dan Hites, 1979). Adanya kontribusi tumbuhan 
Angiospermae juga dapat diketahui dari kelimpahan 1,2,7-
trimetilnaftalena dalam sedimen. Senyawa tersebut berasal dari 
fragmentasi cincin C β-amirin selama diagenesis (Gambar 2.8; 
Killops dan Killops, 2005). 
 
 
[3] 
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Gambar 2. 7 Reaksi aromatisasi α-amirin (Simoneit dkk., 1986) 
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Gambar 2. 8  Pembentukan polimetilnaftalena dari prekursor terpenoidal 
(Püttmann dan Villar, 1987; Strachan dkk., 1988) 
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2.4.2  Biomarka sebagai Indikator Lingkungan 
 Komposisi organisme yang berbeda pada kondisi 
lingkungan tertentu dapat memberikan petunjuk biomarka 
sebagai lingkungan pengendapan. Pembentukan sedimen kaya 
organik umumnya terjadi pada kondisi anoksik. Biomarka 
dapat memberikan informasi mengenai kondisi redoks selama 
diagenesis.  Kondisi redoks dapat dibedakan melalui produk 
yang dihasilkan oleh senyawa fitol selama diagenesis. Senyawa 
fitol yang merupakan rantai samping dari klorofil pada kondisi 
oksik akan mengalami oksidasi menjadi asam fitenat, 
dilanjutkan dekarboksilasi menjadi pristena (C19), dan terakhir 
tereduksi menjadi pristana. Sebaliknya, senyawa fitol tereduksi 
membentuk dihidrofitol, kemudian terdehidrasi menjadi fitana 
(C20) pada kondisi anoksik. Rasio pristana terhadap fitana 
(Pr/Ph) dijadikan sebagai acuan untuk mengetahui kondisi 
redoks selama diagenesis. Kondisi lingkungan anoksik 
diketahui berdasarkan nilai rasio Pr/Ph <1, sedangkan Pr/Ph>1 
menunjukkan kondisi lingkungan oksik (Didyk dkk., 1978). 
Selain itu, rasio Pr/Ph juga digunakan sebagai indikator 
kematangan termal. Rasio Pr/Ph bertambah seiring 
meningkatnya kematangan termal batubara (Didyk dkk., 1978; 
Zetra dkk., 2016). Skema reaksi oksidasi dan reduksi senyawa 
fitol selama tahap diagenesis digambarkan pada Gambar 2.9.  
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Gambar 2. 9  Proses diagenesis senyawa fitol dan isomerisasi pristana 
(Killops dan Killops, 2005) 
 
2.4.3  Biomarka sebagai Indikator Kematangan Termal 
 Kematangan termal diartikan sebagai suatu tingkatan 
reaksi dengan adanya pengaruh temperatur yang mengubah 
materi organik menjadi batubara, minyak bumi, ataupun gas. 
Proses kematangan materi organik digolongkan menjadi belum 
matang, matang, dan lewat matang atau sering juga diistilahkan 
dengan batubara peringkat rendah, sedang, dan tinggi. Materi 
organik belum matang menunjukkan suatu materi organik yang 
masih mengalami proses diagenesis. Materi organik dikatakan 
matang apabila sudah memasuki proses katagenesis, dimana 
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mulai didominasi oleh faktor temperatur. Materi organik lewat 
matang telah mengalami pemanasan yang sangat tinggi 
sehingga residunya memiliki sedikit kandungan hidrogen 
(Tissot dan Welte, 1984). 
 Kenaikan temperatur selama pemendaman 
mengakibatkan terjadinya isomerisasi menuju konfigurasi yang 
lebih stabil. Konfigurasi isomer mulai terjadi selama 
diagenesis. Beberapa biomarka dapat digunakan sebagai 
parameter kematangan, diantaranya terpana, polikadinena [4], 
sterana [2], aromatik steroid [5], aromatik hopanoid [6], dan 
porfirin [7]. Awal diagenesis sterana dan 4-metilsterana 
terdapat dalam bentuk sterana (20R) [8] dan 4-metilsterana 
(20R) [9], selanjutnya akan mengalami isomerisasi menjadi 
sterana (20R/20S) [10] dan 4-metilsterana (20R/20S) [11] 
dengan kelimpahan isomer 20R dan 20S yang hampir sama 
selama kenaikan temperatur.  
 
  
[4]             [5] 
    
              [6]                         [7] 
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    [8]            [9]       [10] 
 
[11] 
 
 Resin tumbuhan tingkat tinggi merupakan salah satu 
sumber hidrokarbon dengan kerangka sesquiterpenoid siklik, 
misalnya eudesmana [12]. Senyawa sesquiterpenoid kurang 
volatil dan bertahan selama diagenesis. Akhir diagenesis akan 
dihasilkan hidrokarbon aromatik, yaitu kadalena [13] melalui 
reaksi reduksi dan aromatisasi pada sesquiterpen siklik 
(Simoneit dkk., 1986). 
 
    
 [12]      [13] 
 
 Senyawa hopana dapat digunakan sebagai indikator 
kematangan termal. Hal tersebut ditinjau dari konfigurasi 
isomernya pada C-17 dan C-21. Senyawa hopana dengan 
konfigurasi isomer 17β,21β [14] yang kurang stabil tersedia 
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pada awal diagenesis. Konfigurasi isomer tersebut akan 
terkonversi menjadi 17β,21α [15] atau 17α,21β [16] seiring 
meningkatnya temperatur. Senyawa hopana dengan 
konfigurasi 17α,21β [16] melimpah dalam material organik 
yang matang (Seifert dan Moldowan, 1980). 
 
   
          [14]             [15] 
 
[16] 
 
 Meningkatnya kematangan batubara juga dapat dilihat 
dari melimpahnya senyawa dengan kerangka aromatik tanpa 
gugus fungsi (Teichmüller dan Teichmüller, 1968; Hazai dkk., 
1989). Senyawa monoaromatik pentasiklik sangat melimpah 
dalam batubara cokelat, sedangkan poliaromatik bi- dan 
trisiklik (alkilnaftalena dan alkilfenantrena) sangat 
sedikit/tidak tersedia. Sebaliknya, batubara bituminous yang 
memiliki kematangan lebih tinggi dari pada batubara cokelat 
mengandung alkilnaftalena dan alkilfenantrena dengan 
kelimpahan yang tinggi (Hayatsu dkk., 1978; Radke dkk., 
1990). 
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2.5  Metode Penelitian 
2.5.1  Ekstraksi Padat-Cair 
 Ekstraksi merupakan pemisahan senyawa dari campuran 
padatan atau cairan yang didasarkan pada prinsip kelarutan zat 
terhadap pelarutnya. Terdapat jenis ekstraksi berdasarkan 
fasenya, yaitu ekstraksi padat-cair, ekstraksi cair-cair, dan 
ekstraksi gas-cair (absorpsi). Ekstraksi padat-cair merupakan 
jenis ekstraksi yang salah satunya digunakan untuk analisis 
batubara. Ekstraksi soxhlet konvensional yang paling banyak 
digunakan untuk jenis ekstraksi padat-cair. Selama ekstraksi, 
tempat sampel akan terisi oleh pelarut yang terkondensasi. 
Pelarut bersama zat terlarutnya akan melewati pipa menuju 
labu penampung (Gambar 2.10). Proses tersebut akan 
berlangsung kembali hingga akhir ekstraksi (Luque de Castro 
dan Ayuso, 2000). Ekstraksi soxhlet berlangsung secara 
kontinu hingga konsentrasi komponen organik yang terekstrak 
meningkat (Harvey, 2000).  
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Gambar 2. 10 Seperangkat alat soxhlet 
 
2.5.2  Kromatografi Gas-Spektrometri Massa (KG-SM) 
 Kromatografi merupakan teknik untuk pemisahan 
komponen kimia dalam campuran kompleks. Campuran 
kompleks dibawa melewati fase diam oleh aliran fase gerak, 
dan pemisahannya didasarkan atas perbedaan laju migrasi 
diantara komponen fase geraknya. Metode kromatografi dibagi 
menjadi dua jenis, yaitu kromatografi planar dan kromatografi 
kolom. Pada kromatografi kolom, fase diam berada dalam 
tabung sempit dan fase geraknya didorong menuju tabung 
dengan adanya tekanan/gravitasi (Skoog dkk., 2014). 
Kromatografi gas (KG) merupakan jenis kromatografi 
kolom dimana fase geraknya berupa gas pembawa yang inert 
Kondensor 
Tempat sampel 
Penampungan atas 
Pipa kembali 
Labu penampung 
Sampel 
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seperti helium/nitrogen dan fase diamnya berupa cairan yang 
melekat pada padatan pendukung yang berada dalam tabung.  
Komponen sampel yang terpisah-pisah terelusi dari kolom KG 
akan dideteksi oleh detektor. Detektor yang paling banyak 
digunakan adalah spektrometer massa. Oleh karena 
menggunakan detektor spektrometer massa, maka teknik 
tersebut disebut kromatografi gas-spektroskopi massa (KG-
SM). Bagian kromatografi gas memisahkan senyawa 
berdasarkan volatilitasnya oleh adanya aliran gas inert (fase 
gerak) yang membawa sampel menuju fase diam dalam kolom. 
Senyawa yang telah terpisah akan ditangkap oleh detektor 
spektrometer massa dan terfragmentasi akibat ionisasi 
menghasilkan ion molekul (M+). Ion molekul dapat dipecah 
lagi menjadi fragmen-fragmen yang lebih kecil sehingga 
terbentuk pola fragmentasi berurutan berdasarkan massanya. 
Seperti halnya waktu retensi, pola fragmentasi memberikan 
informasi suatu ciri dari sampel (Hussain dan Maqbool, 2014). 
 Selected ion monitoring (SIM) merupakan suatu cara 
interpretasi data KG-SM untuk analisa biomarka. Satu ion 
dengan m/z tertentu dan waktu retensi dari kromatografi gas 
digunakan untuk memperkirakan struktur senyawa. Ion tertentu 
pada metode SIM untuk pengamatan biasanya yang paling 
melimpah dalam spektrum massa yang disebut puncak dasar. 
Identifikasi senyawa dengan spektra massa lengkap dapat 
digunakan cara Full-scan. Full-scan dapat merekam ratusan ion 
setiap kali scan dibandingkan dengan cara SIM. Interpretasi 
dengan cara SIM hanya menampilkan kromatogram dari ion 
terseleksi untuk satu jenis senyawa. Namun, SIM lebih sering 
digunakan dari pada Full-scan untuk kebutuhan analisis 
biomarka secara kuantitatif (Peters dkk., 2005). Puncak dasar 
dari beberapa senyawa dapat dilihat pada Tabel 2.2. 
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Tabel 2. 2 Karakterisasi puncak dasar beberapa senyawa 
No. Senyawa 
Puncak dasar 
(m/z) 
Referensi 
1. 
Naftalena dan 
Alkilnaftalena 
128, 142, 156, 
170, 184, 198 
van Aarssen 
dkk., 1999; 
Armstroff dkk., 
2006 
2. Kadalena 183 
Romero-
Sarmiento dkk., 
2011 
3. Ionena 159 
Wang dan 
Simoneit, 1990 
4. Kalamena 159 
Sonibaire dkk., 
2012 
5. Tetrahidrokadalena 187 
Sonibaire dkk., 
2012 
6. 
Fenantrena dan 
alkilfenantrena 
178, 192, 206, 
220 
Armstroff dkk., 
2006 
7. 
Antrasena dan 
metilantrasena 
178, 192 
Smith dkk., 
1995 
8. Retena 219 
Romero-
Sarmiento dkk., 
2011 
9. 
2,2,9-trimetil-
1,2,3,4-
tetrahidropicena 
324 
Chaffee dan 
Fookes, 1988 
10. 2,9-dimetilpicena 306 
Chaffee dan 
Fookes, 1988 
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“Halaman ini sengaja dikosongkan”  
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BAB III 
METODOLOGI PENELITIAN 
 
3.1  Alat dan Bahan Penelitian 
3.1.1  Alat  
 Peralatan yang digunakan pada penelitian ini adalah 
seperangkat alat distilasi fraksinasi, seperangkat alat soxhlet 
extractor, seperangkat alat rotary evaporator vakum, alat 
penggerus (penumbuk), alat pengayak (200 mesh), pipet 
Pasteur, gelas ukur, gelas beker, labu erlenmeyer, cawan 
penguap, spatula, neraca analitik, oven, botol vial, seperangkat 
alat kromatografi kolom, dan seperangkat alat kromatografi gas 
yang digabung dengan spektroskopi massa (KG-SM).  
3.1.2  Bahan 
 Terdapat dua sampel batubara yang digunakan pada 
penelitian ini yang diambil dari wilayah penambangan 
Sawahlunto, Sumatra Barat, masing-masing diberi label 
sampel A dan sampel B. Bahan-bahan yang digunakan pada 
penelitian ini antara lain kertas saring, gas nitrogen, aluminium 
foil, molecular sieve, kapas, pasir laut, silika gel GF254, dan 
pelarut organik yaitu aseton p.a, metanol p.a, kloroform p.a, n-
heksana p.a, diklorometana p.a. 
 
3.2  Prosedur Penelitian 
3.2.1  Preparasi Bahan dan Alat 
 Semua bahan dan alat yang digunakan dalam penelitian 
ini harus dikondisikan secara geokimia, dengan prosedur 
sebagai berikut: 
• Peralatan yang terbuat dari kaca seperti labu distilasi, labu 
penampung distilasi, labu soxhlet, kolom soxhlet, labu 
evaporator, gelas ukur, gelas beker, labu erlenmeyer, botol 
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vial, kolom, dan beberapa alat lain yaitu alat penumbuk, 
ayakan, cawan penguap, spatula dicuci dengan air, lalu 
dibilas dengan aseton dilanjutkan diklorometana untuk 
penghilangan sisa lemak. Semua peralatan yang telah kering 
dibungkus dan ditutup dengan aluminium foil selama 
penyimpanan sebelum digunakan.  
• Semua pelarut dalam penelitian ini, yaitu aseton p.a, 
metanol p.a, kloroform p.a, n-heksana p.a, dan 
diklorometana p.a dimurnikan dengan metode distilasi 
fraksinasi. Molecular sieve digunakan pada proses 
pemurnian pelarut sebagai penyerap air. 
• Pipet Pasteur, kapas, pasir laut, dan silika gel GF254 dicuci 
dengan pelarut kloroform selama 48 – 72 jam dalam 
seperangkat alat soxhlet, kemudian dikeringkan dalam oven 
pada suhu 110 °C. Alat dan bahan yang kering disimpan 
dalam wadah kaca yang telah dicuci secara geokimia.  
3.2.2  Uji Nilai Kalori 
 Sebanyak 0,5 gram masing-masing sampel A dan B 
batubara Sawahlunto yang telah ditumbuk halus dan diayak 
berukuran 200 mesh dilakukan pengujian nilai kalori dengan 
bomb kalorimeter. Pengujian nilai kalori dilakukan di 
Laboratorium Energi dan Lingkungan – Lembaga Penelitian 
dan Pengabdian Masyarakat Institut Teknologi Sepuluh 
Nopember. Nilai kalori yang didapat biasanya dinyatakan 
dalam British thermal units per pound (Btu/lb), kalori per gram 
(cal/g) atau joule per gram (J/g). Hasil pengujian nilai kalori 
dapat digunakan untuk mengklasifikasikan peringkat batubara 
(Speight, 2005). 
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3.2.3 Ekstraksi 
 Dua sampel batubara (sampel A dan sampel B) ditumbuk 
halus kemudian diayak dengan ayakan berukuran 200 mesh 
untuk memperoleh butiran batubara yang halus dan seragam. 
Sebanyak 50 gram masing sampel A dan B batubara halus 
diambil untuk proses ekstraksi. Ekstraksi dilakukan dengan 
metode soxhlet. Pelarut yang digunakan dalam ekstraksi adalah 
campuran azeotrop aseton, metanol, dan kloroform dengan 
perbandingan volume masing-masing 47% : 23% : 30% 
(Amijaya dkk., 2006). Proses ekstraksi berlangsung selama 10 
hari, kemudian hasil ekstraksi diuapkan pelarutnya dengan 
penggunaan seperangkat alat rotary evaporator vakum. Ekstrak 
batubara kering ditimbang dan disimpan dalam botol vial untuk 
analisis selanjutnya.  
3.2.4  Fraksinasi  
 Ekstrak batubara sebanyak 500 mg dilarutkan dalam 
pelarut kloroform dan metanol, kemudian diimpregnasi dalam 
silika gel GF254. Fraksinasi ekstrak batubara dilakukan dengan 
kromatografi kolom berdasarkan metode Schwarzbauer dkk. 
(2000), silika gel dibuat bentuk bubur dalam pelarut n-heksana 
sebagai fasa diam. Sebagai fasa gerak (eluen) digunakan 
pelarut organik berdasarkan sistem gradien pelarut. Urutan 
bahan-bahan penyusun dalam kolom berturut-turut yaitu kapas, 
pasir laut, bubur silika gel dalam pelarut n-heksana, pasir laut, 
sampel yang telah diimpregnasi dalam silika gel (Gambar 3.1). 
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 Ekstrak sampel dipisahkan menjadi empat fraksi melalui 
kromatografi kolom dengan campuran n-heksana dan 
diklorometana sebagai eluen. Fraksi satu diperoleh dengan n-
heksana sebagai eluen dan didapatkan eluat berwarna kuning. 
Fraksi dua diperoleh dengan campuran n-heksana dan 
diklorometana (95:5 v/v), fraksi tiga dengan eluen n-heksana : 
diklorometana (90:10 v/v), dan fraksi empat dengan eluen n-
heksana : diklorometana (40:60 v/v). Fraksi 2, 3, dan 4 
didapatkan eluat yang berwarna jingga. Setiap fraksi diuapkan 
Kapas 
Seasand 
Sampel 
Seasand 
Silika Gel 
Gambar 3. 1 Kromatografi kolom 
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pelarutnya dengan alat rotary evaporator vakum dan 
dipekatkan atau dikeringkan dengan aliran gas N2, kemudian 
disimpan dalam botol vial yang telah dikondisikan secara 
geokimia untuk analisis selanjutnya.  
3.2.5 Identifikasi Biomarka dengan Kromatografi Gas – 
Spektrometri Massa (KG-SM) 
 Identifikasi biomarka dengan metode Kromatografi Gas-
Spektroskopi Massa (KG-SM) dilakukan sesuai kondisi 
operasional sebagai berikut: Sampel dilarutkan dalam pelarut 
diklorometana, kemudian diambil sebanyak 1 μL melalui 
syringe untuk disuntikkan ke KG-SM Hewlett Packard 5890 
Series II yang dilengkapi dengan kolom kombinasi silika dan 
film HP-5 30 m x 0.25 mm x 0,25 μm. Gas pembawanya adalah 
Helium dengan laju alir 1,2 mL/menit. Temperatur diprogram 
pada 70 °C (1 menit), 70 °C – 150 °C dengan laju 10 °C/menit, 
150 °C – 180 °C dengan laju 1 °C/menit, 180 °C – 300 °C 
dengan laju 5 °C/menit, temperatur isotermal pada 300 °C 
selama 7 menit. Spektrometer massa dioperasikan pada 
Hewlett Packard 5972 Series Mass Selective Detector dengan 
energi elektron 70 eV.  
40 
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BAB IV 
HASIL DAN PEMBAHASAN 
 
4.1  Ekstraksi dan Fraksinasi Batubara 
 Dua sampel batubara Sawahlunto, yaitu Sampel A dan B 
diperoleh padatan ekstrak organik total masing-masing 
sebanyak 3,6096 g (7,19%) dan 2,8263 g (5,63%). Sebanyak 
500 mg padatan ekstrak organik total dari masing-masing 
sampel dilakukan fraksinasi dengan metode kromatografi 
kolom. Fraksinasi sampel A diperoleh fraksi A1 (37,5 mg), 
fraksi A2 (11 mg), fraksi A3 (4,7 mg), dan fraksi A4 (67,8 mg). 
Fraksinasi sampel B diperoleh fraksi B1 (45,7 mg), fraksi B2 
(4,7 mg), fraksi B3 (13,9 mg), dan fraksi B4 (60,8 mg). Fraksi 
A1 dan B1 dianalisis dengan KG-SM untuk identifikasi 
senyawa aromatik.  
 
4.2  Klasifikasi Batubara Sawahlunto 
 Sampel A dan B batubara Sawahlunto diuji nilai 
kalorinya dengan bomb kalori meter. Nilai kalori yang 
diperoleh dapat digunakan untuk penentuan peringkat 
kematangan batubara. Hasil pengujian menunjukkan sampel A 
dan B memiliki nilai kalori masing-masing sebesar 7472 
kalori/gram dan 7731 kalori/gram. Sampel A dan B batubara 
Sawahlunto diklasifikasikan sebagai batubara dengan 
peringkat sub-bituminous menurut Tabel 2.1, dimana 
menunjukkan batubara yang menuju proses matang (medium).  
 
4.3  Identifikasi Struktur Biomarka Aromatik 
 Biomarka aromatik dalam batubara Sawahlunto 
diidentifikasi berdasarkan fragmentogram spesifik yang 
dipublikasikan pada penelitian sebelumnya (Wang dan 
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Simoneit, 1991; Stout, 1992; Smith dkk., 1995; Stojanović 
dkk., 2001; Tuo dan Philp, 2005; Armstroff dkk., 2006; 
Widodo dkk., 2009; Romero-Sarmiento dkk., 2011; Li dkk., 
2012; Sonibaire dkk., 2012; Fabiańska dan Kurkiewicz, 2013; 
Mallick dkk., 2014; Fang dkk., 2015). Kelompok senyawa 
aromatik yang teridentifikasi dalam sampel A dan B batubara 
Sawahlunto adalah naftalena dengan kerangka sesquiterpenoid, 
fenantrena dengan kerangka diterpenoid, senyawa 
sesterterpenoid tetrasiklik, dan senyawa triterpenoid 
pentasiklik.  
 Kelompok senyawa steroid tidak ditemukan dalam 
batubara Sawahlunto. Hal tersebut sesuai dengan penelitian 
Anggayana (1996) pada beberapa batubara Periode Tersier 
Indonesia. Tidak terdapatnya senyawa steroid dalam batubara 
dikarenakan komponen tersebut terlepas/tergabung bersama 
matriks terlarut selama tahap diagenesis (Chaffee dkk., 1986). 
Senyawa steroid yang tidak terdapat dalam batubara juga 
dimungkinkan oleh ketiadaan/tidak berubahnya prekursor 
menjadi sterana atau sterene (Lu dan Kaplan, 1992).  
4.3.1  Kelompok Biomarka Naftalena 
 Keberadaan kelompok senyawa naftalena diidentifikasi 
berdasarkan fragmentogram spesifik dari naftalena [17] (m/z 
128), metilnaftalena [18] (MN, m/z 142), dimetilnaftalena [19] 
(DMN, m/z 156), trimetilnaftalena [20] (TMN, m/z 170), 
tetrametilnaftalena [21] (TeMN, m/z 184), pentametilnaftalena 
[22] (PMN, m/z 198), kadalena [23], isokadalena [24] (m/z 
183), ionena [25], kalamena [26], dan 5,6,7,8-
tetrahidrokadalena [27] (m/z 187). Distribusi senyawa turunan 
naftalena digambarkan pada Gambar 4.1 untuk sampel A dan 
Gambar 4.2 untuk sampel B. 
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   [17]        [18]             [19]  
  
               
      [20]           [21]             [22] 
 
                 
 [23]         [24]    [25] 
 
   
 [26]                 [27] 
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Gambar 4. 1 Distribusi kelompok senyawa naftalena sampel A 
 
 
Gambar 4. 2 Distribusi kelompok senyawa naftalena sampel B 
 
1 
2 
3 
4 
5 
7 
6 
6a 
7 
8 
2 
1 
3 
5 
4 7 
6 
8 
7 
  
45 
 
Daftar puncak dasar kelompok senyawa turunan naftalena pada 
Gambar 4.1 dan Gambar 4.2 dituliskan dalam Tabel 4.1. 
 
Tabel 4. 1 Kelompok senyawa turunan naftalena 
No. 
Puncak 
Puncak dasar 
(m/z) 
Nama senyawa 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
6a 
7 
8 
128 
142 
156 
159 
170 
183 
183 
184 
198 
Naftalena 
MN 
DMN 
Kalamena 
TMN 
Kadalena 
Isokadalena 
TeMN 
PMN 
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Gambar 4. 3  Distribusi naftalena (m/z 128) dan metilnaftalena (m/z 142) 
sampel A dan sampel B 
 
 Distribusi keberadaan senyawa naftalena dan 
metilnaftalena dari kedua sampel batubara Sawahlunto dapat 
dilihat pada Gambar 4.3. Sampel A memiliki kelimpahan 2-
metilnaftalena [28] (2-MN) terhadap 1-metilnaftalena [29] (1-
MN) lebih tinggi dibandingkan sampel B.  
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   [28]    [29] 
 
Sampel dengan kematangan rendah ditunjukkan oleh dominasi 
2-MN terhadap 1-MN (Armstroff dkk., 2006). Tingginya 
intensitas puncak 2-MN terhadap 1-MN pada sampel A 
dibandingkan sampel B menunjukkan bahwa batubara pada 
sampel A memiliki kematangan lebih rendah dari pada sampel 
B. Sampel A yang merupakan batubara proses menuju matang 
memiliki kelimpahan 2-MN yang lebih tinggi dibandingkan 1-
MN dimungkinkan karena terdapat masukan sumber lain pada 
konsentrasi 2-MN. Hal tersebut sesuai dengan penelitian 
Borrego dkk. (1997) yang mengamati adanya kelimpahan 2-
MN yang tinggi dalam sampel menuju tingkat matang.  
 Senyawa dimetilnaftalena (DMN) dalam kedua sampel 
batubara Sawahlunto diidentifikasi berdasarkan 
fragmentogram m/z 156 dapat dilihat pada Gambar 4.4. 
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Gambar 4. 4  Distribusi DMN dalam sampel A dan sampel B berdasarkan 
fragmentogram m/z 156 
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Terdapat 10 kemungkinan isomer pada struktur DMN, yaitu 
1,2; 1,3; 1,4; 1,5; 1,6; 1,7; 1,8; 2,3; 2,6; dan 2,7 seperti pada 
Gambar 4.5. Gugus metil yang tersubstitusi pada posisi β (C-
2, C-3, C-6, atau C-7) lebih stabil dibandingkan pada posisi α 
(C-1, C-4, C-5, atau C-8). Kematangan materi organik 
ditunjukkan oleh dominasi isomer yang lebih stabil. Kestabilan 
ditentukan oleh efek sterik antara gugus metil dan substituen 
(atom H atau gugus metil lainnya) pada atom C yang 
berdekatan dalam sistem cincin. Semakin besar jarak antar 
substituennya, efek sterik yang terjadi semakin kecil sehingga 
semakin tinggi kestabilannya (Killops dan Killops, 2005). 
Substitusi gugus metil pada atom C-α memberikan reaktivitas 
yang lebih tinggi dibandingkan isomer lainnya (Gambar 4.5). 
Isomer β dengan reaktivitas yang lebih rendah akan lebih 
bertahan dengan kenaikan kematangan termal (Killops dan 
Killops, 2005; Radke dkk., 1984; Nabbefeld dkk., 2010). 
 
  
Gambar 4. 5 Struktur dan efek sterik pada alkilnaftalena 
 
 Susunan yang paling stabil pada DMN adalah metil yang 
tersubstitusi pada C-2 dan C-6 atau C-7 (Killops dan Killops, 
2005). Kedua sampel batubara Sawahlunto memiliki 
kelimpahan isomer DMN stabil (2,6- dan 2,7-DMN) lebih 
rendah dibandingkan isomer DMN lainnya yang kurang stabil 
dimana mengindikasikan batubara yang belum matang. 
Alexander (1994) mengamati peningkatan kelimpahan 1,6-
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DMN terhadap 1,3- dan 1,7-DMN bersamaan dengan reaksi 
isomerisasi kadalena oleh adanya pengaruh pemanasan dan 
bertambahnya kedalaman. Senyawa DMN dalam kedua sampel 
menunjukkan distribusi yang hampir sama. Intensitas puncak 
1,6-DMN yang tinggi terhadap 1,3- dan 1,7-DMN serta 
rendahnya kelimpahan 2,6- dan 2,7-DMN (Gambar 4.4) 
mengindikasikan sampel A dan B batubara Sawahlunto proses 
menuju tingkat matang.  
 Senyawa trimetilnaftalena (TMN) dalam kedua sampel 
batubara Sawahlunto diidentifikasi berdasarkan 
fragmentogram m/z 170 dapat dilihat pada Gambar 4.6. 
 Keberadaan senyawa 1,2,7-TMN menunjukkan sumber 
berasal dari senyawa β-amirin yang terdapat pada tumbuhan 
Angiospermae. Senyawa triterpenoid pentasiklik dengan 
kerangka oleana (β-amirin) mengalami degradasi 
menghasilkan 1,2,5- dan 1,2,7-TMN (Strachan dkk., 1988). 
Senyawa 1,2,5-TMN juga berasal dari diterpenoid yang 
terdapat dalam konifera, seperti asam agatat melalui reaksi 
aromatisasi (Strachan dkk., 1988). Anderson dan Müller (1975) 
mengidentifikasi keberadaan beberapa genus tumbuhan 
konifera, diantaranya Dacrydium, Podocarpus, dan famili 
Burseraceae pada lingkungan pengendapan gambut di 
Kalimantan sebelah Barat Daya. Genus Dacrydium merupakan 
hutan rawa gambut yang menonjol di daerah Sumatra (Amijaya 
dkk., 2006). 
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Gambar 4. 6  Distribusi TMN dalam sampel A dan sampel B berdasarkan 
fragmentogram m/z 170 
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7) melalui reaksi isomerisasi seiring bertambahnya kedalaman 
dan kematangan. Sehingga, batubara dengan kematangan yang 
tinggi akan memiliki distribusi isomer DMN dan TMN dengan 
gugus metil yang tersubstitusi pada posisi-β (Strachan dkk., 
1988). Gambar 4.7 memuat contoh reaksi isomerisasi senyawa 
1,2,5-TMN yang memiliki gugus metil tersubstitusi pada 
posisi-α (posisi 1 dan 5) yang kurang stabil mengalami 
pergeseran gugus metil menghasilkan 2,3,6-TMN yang lebih 
stabil. 
 
 
Gambar 4. 7  Skema reaksi isomerisasi 1,2,5-TMN menjadi isomer TMN 
yang lebih stabil 
 
 Intensitas senyawa 2,3,6-TMN dalam kedua sampel 
pada Gambar 4.6 terlihat lebih tinggi dibandingkan senyawa 
1,3,7- dan 1,3,6-TMN. Distribusi tersebut menunjukkan bahwa 
kedua sampel telah mengalami proses kematangan termal, 
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namun tingkat kematangannya belum terlalu tinggi karena 
masih tingginya intensitas 1,2,5-TMN. 
 Degradasi β-amirin melalui 8,14-secotriterpenoid akan 
menghasilkan produk 1,2,5,6-TeMN (Püttmann dan Villar, 
1987). Selain β-amirin, sekohopana monoaromatik merupakan 
prekursor untuk 1,2,5-TMN dan 1,2,5,6-TeMN (Gambar 2.8; 
Püttmann dan Villar, 1987). Senyawa 1,2,6-TMN, 1,2,5,7- dan 
1,2,3,5-TeMN terbentuk dari senyawa 1,2,2,5-tetrametiltetralin 
[30] dan 1,2,2,5,6-pentametiltetralin [31] yang berasal dari 
prekursor hopanoid (Alexander dkk., 1992). Senyawa 
hopanoid [1] selama diagenesis akan mengalami degradasi dan 
menghasilkan 8β(H) drimana [32] dari fragmen cincin A/B 
(Alexander dkk., 1984).  
 
    
          [30]     [31] 
   
      [1]          [32] 
 
Adanya penataan ulang dan aromatisasi struktur [32] akan 
menghasilkan senyawa 1,2,2,5,6-pentametiltetralin [31] dan 
1,2,2,5-tetrametiltetralin [30] yang terdapat sebagai campuran 
rasemat. Alexander dkk. (1992) mencatatkan bahwa 
pemanasan 1,2,2,5-tetrametiltetralin [30] pada suhu tinggi akan 
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menghasilkan 1,2,3,5-TeMN dan 1,2,5-TMN. Senyawa 
1,2,2,5,6-pentametiltetralin [31] dengan kondisi yang sama 
akan menghasilkan 1,2,5,7-TeMN dan 1,2,6-TMN sebagai 
produk utama. Keberadaan senyawa 1,2,2,5-tetrametiltetralin 
[30] sebagai intermediet pembentukan 1,2,3,5-TeMN dan 
1,2,5-TMN dalam sampel batubara Sawahlunto. Senyawa 
1,2,2,5-tetrametiltetralin [30] diketahui berdasarkan 
fragmentogram m/z 132 dimana menunjukkan kelimpahan 
yang rendah pada kedua sampel batubara Sawahlunto 
(Gambar 4.8). Dari pernyataan di atas menunjukkan bahwa 
bakteri juga memberikan masukan dalam material organik 
batubara Sawahlunto. 
 
 
Gambar 4. 8 Spektrum massa 1,2,2,5-tetrametiltetralin 
 
 Keberadaan alkilnaftalena dapat digunakan untuk 
mengetahui kematangan termal suatu materi organik. Beberapa 
alkilnaftalena, seperti 1,2,5-TMN; 1,2,7-TMN; 1,2,5,6-TeMN 
dan 1,2,3,5-TeMN dengan kelimpahan yang relatif tinggi 
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menunjukkan tingkat kematangan materi organik yang rendah. 
Materi organik yang matang ditunjukkan dengan perubahan 
1,2,5-trimetilnaftalena menjadi isomer yang lebih stabil, yaitu 
1,3,6-trimetilnaftalena dan isomer lainnya (Strachan dkk., 
1988). Senyawa 1,2,5-TMN pada Gambar 4.6 dan 1,2,5,6- 
bersama 1,2,3,5-TeMN pada Gambar 4.9 dalam kedua sampel 
menunjukkan kelimpahan yang tinggi dibandingkan isomernya 
masing-masing. Kelimpahan tersebut mengindikasikan bahwa 
material organik memiliki tingkat kematangan yang rendah. 
Namun, Armstroff dkk. (2006) menemukan kelimpahan 1,2,5-
TMN dan 1,2,5,6- bersama 1,2,3,5-TeMN yang tinggi dalam 
sampel materi organik yang matang. Hal yang sama juga 
ditemukan dalam sampel A dan B batubara Sawahlunto yang 
diteliti, dimana sampel A dan B batubara Sawahlunto masing-
masing yang memiliki nilai kalori sebesar 7472 kalori/gram 
dan 7731 kalori/gram merupakan batubara dengan kematangan 
medium (sub-bituminous), namun memiliki kelimpahan 1,2,5-
TMN, 1,2,5,6- dan 1,2,3,5-TeMN yang tinggi.   
   
  
56 
 
 
 
Gambar 4. 9  Distribusi TeMN dalam sampel A dan sampel B berdasarkan 
fragmentogram m/z 184 
 
 Kelimpahan kadalena [23] pada kedua sampel 
mengindikasikan prekursor tumbuhan pada lingkungan 
pengendapannya. Senyawa kadalena berasal dari kadinena dan 
kadinol. Prekursor senyawa sesquiterpenoid aromatik 
(kalamena, tetrahidrokadalena, kadalena) dalam batubara 
paling banyak ditemukan pada resin tumbuhan damar (van 
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Aarssen dkk., 1992; Amijaya dkk. 2006; Zetra, 2016). 
Dipterocarpaceae merupakan famili tumbuhan damar yang 
paling banyak ditemukan hidup di Asia Tenggara. Salah satu 
genus tumbuhan Dipterocarpaceae, yaitu Shorea, merupakan 
tumbuhan yang ditemukan pada rawa gambut dataran rendah 
tropis (ombrogenous) modern, khususnya di Sumatra dan 
Kalimantan (van Aarssen dkk., 1992; Anderson dan Müller, 
1975; Demchuck dan Moore, 1993; Morley, 1981). 
 
 
Gambar 4. 10  Fragmentogram m/z 183 yang mengindikasikan senyawa 
kadalena [23] dan isokadalena [24] sampel A 
[23] 
[24] 
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Gambar 4. 11  Fragmentogram m/z 183 yang mengindikasikan senyawa 
kadalena [23] sampel B 
 
 Indikator kematangan batubara dapat ditunjukkan oleh 
keberadaan isokadalena [24] bersama-sama dengan kadalena 
[23]. Senyawa isokadalena mengalami peningkatan 
kelimpahan seiring dengan bertambahnya kedalaman 
(kematangan). Peningkatan kelimpahan tersebut akibat 
pemanasan dan pengaruh katalitik oleh clay atau komponen 
asam dalam sedimen, sehingga senyawa kadalena dengan 
gugus isopropil yang tersubstitusi pada C-α mengalami 
isomerisasi pada C-β (isokadalena) yang lebih stabil 
(Alexander dkk., 1994). Sampel A dan sampel B batubara 
Sawahlunto terdapat perbedaan distribusi senyawa kadalena 
[23] 
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dan isokadalena. Sampel A menunjukkan adanya kelimpahan 
isokadalena yang masih rendah, sedangkan pada sampel B 
tidak terdapat. Rendahnya kelimpahan senyawa isokadalena 
mengindikasikan kedua sampel batubara Sawahlunto masih 
memiliki tingkat kematangan medium.  
  
 
 
 
Gambar 4. 12  Distribusi PMN dalam sampel A dan sampel B berdasarkan 
fragmentogram m/z 198 
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  Keberadaan senyawa pentametilnaftalena (PMN) dalam 
sampel batubara Sawahlunto diketahui melalui seleksi ion m/z 
198 pada spektrum massa (Gambar 4.12). Keberadaan 
senyawa pentametilnaftalena dalam materi organik 
mengindikasikan adanya sumber dari mikroba dan/ drimenol 
dari tumbuhan tingkat tinggi. Senyawa dengan struktur 
drimanoid jenuh dari prekursor reaktif membentuk 1,2,2,5,6-
pentametiltetralin [31], kemudian mengalami penataan ulang 
gugus metil disertai aromatisasi membentuk 1,2,3,5,6-PMN. 
Materi organik yang memiliki kematangan yang tinggi 
dicirikan oleh kelimpahan 1,2,4,6,7-PMN pada distribusi 
isomernya. Sebaliknya, kelimpahan 1,2,3,5,6-PMN yang relatif 
tinggi terhadap isomernya menunjukkan materi organik yang 
belum matang (Bastow dkk., 1998). Distribusi PMN dalam 
kedua sampel batubara Sawahlunto menunjukkan kelimpahan 
yang tinggi senyawa 1,2,3,5,6-PMN (Gambar 4.12). Adanya 
kelimpahan 1,2,3,5,6-PMN yang tinggi dalam kedua sampel 
dihubungkan oleh keberadaan 1,2,5,6-TeMN yang tinggi 
dalam kedua sampel batubara Sawahlunto.  Bastow dkk. 1998 
menyatakan bahwa 1,2,3,5,6-PMN yang melimpah dalam 
sedimen terbentuk oleh reaksi metilasi 1,2,5,6-TeMN. 
Distribusi senyawa PMN yang sama dalam kedua sampel 
dimana memiliki kelimpahan yang tinggi senyawa 1,2,3,5,6-
PMN mengindikasikan bahwa kedua sampel batubara 
Sawahlunto terus proses menuju kematangan termal. 
4.3.2  Kelompok Biomarka Fenantrena 
 Distribusi senyawa turunan fenantrena digambarkan 
pada Gambar 4.13 untuk sampel A dan Gambar 4.14 untuk 
sampel B. 
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Gambar 4. 13 Distribusi kelompok senyawa fenantrena sampel A 
 
 
Gambar 4. 14 Distribusi kelompok senyawa fenantrena sampel B 
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Daftar puncak kelompok senyawa turunan fenantrena pada 
Gambar 4.13 dan Gambar 4.14 dituliskan dalam Tabel 4.2. 
 
Tabel 4. 2 Kelompok senyawa turunan fenantrena 
No. 
Puncak 
Puncak dasar 
(m/z) 
Nama senyawa 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
178 
178 
192 
192 
206 
206 
202 
202 
220 
219 
Fenantrena 
Antrasena 
MP 
MA 
EP 
DMP 
Fluoranthena 
Pirena 
TMP 
Retena 
 
 
Gambar 4. 15 Struktur dan efek sterik pada alkilfenantrena 
 
 Kelompok senyawa fenantrena umumnya berasal dari 
senyawa diterpenoid yang terdapat pada resin tumbuhan 
tingkat tinggi, umumnya Gymnospermae (Widodo dkk., 2009). 
 Distribusi alkilfenantrena berguna untuk mengetahui 
tingkat kematangan suatu batubara. Peningkatan kematangan 
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batubara ditunjukkan oleh isomerisasi alkilfenantrena (isomer-
α menjadi isomer-β) dan dealkilasi alkilfenantrena (isomer-α 
menjadi fenantrena atau isomer-β menjadi fenantrena) dalam 
distribusi senyawanya (Gambar 4.15; Stojanović dkk., 2001).  
Kelimpahan alkilfenantrena pada kedua sampel terlihat relatif 
rendah terhadap fenantrena (Gambar 4.13 dan 4.14). Pola 
tersebut sesuai dengan penelitian oleh Hayatsu dkk. (1978) 
yang mengindikasikan peningkatan kematangan termal 
batubara. Kelimpahan fenantrena terhadap alkilfenantrena 
yang tersubstitusi gugus metil pada sampel A dan B 
menunjukkan bahwa kedua sampel menuju pada tingkat 
kematangan medium. Hal ini sesuai dengan nilai kalori kedua 
sampel A dan B batubara Sawahlunto yang memberikan nilai 
7472 kalori/gram untuk sampel A dan 7731 kalori/gram untuk 
sampel B batubara Sawahlunto yang tergolong dalam batubara 
sub-bituminous. Namun, untuk mengetahui tingkat 
kematangan batubara Sawahlunto lebih lanjut maka perlu 
ditinjau dari distribusi alkilfenantrena, diantaranya 
metilfenantrena (MP), dimetilfenantrena (DMP), dan 
trimetilfenantrena (TMP).  
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Gambar 4. 16  Distribusi MP dan MA dalam sampel A dan sampel B 
berdasarkan fragmentogram m/z 192 
 
 Senyawa alkilfenantrena diidentifikasi berdasarkan 
fragmentogram m/z 192 (MP, Gambar 4.16), m/z 206 (DMP, 
Gambar 4.17), dan m/z 220 (TMP, Gambar 4.18). Secara 
umum, peningkatan kematangan termal batubara ditunjukkan 
dengan perubahan senyawa alkilfenantrena yang tersubstitusi 
posisi-α yang kurang stabil menjadi isomer-β yang lebih stabil 
(Gambar 4.15). Distribusi MP pada material organik matang 
ditunjukkan dengan peningkatan kelimpahan 2- dan 3-MP 
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terhadap 9- dan 1-MP (Stojanović dkk., 2001). Kedua sampel 
batubara Sawahlunto memiliki distribusi 9- dan 1-MP dengan 
intensitas lebih dominan dari pada 3- dan 2-MP. Kondisi 
demikian menunjukkan batubara masih terus menuju proses 
pematangan. Selain itu, keberadaan senyawa 1-MP juga 
dikaitkan dengan prekursor dari isopimaroid [33], rimuoid 
[34], beyeroid [35], kauroid [36], fillokladoid [37], atau asam 
podokarpat, dimana menunjukkan adanya kontribusi dari 
tumbuhan Gymnospermae (Killops dkk., 1995). 
 
                     
[33]            [34]         [35] 
   
[36]     [37] 
 
 Distribusi puncak berdasarkan fragmentogram m/z 178 
dan m/z 192 juga menunjukkan adanya kelimpahan antrasena 
dan metilantrasena (MA). Kelimpahan antrasena dan 
metilantrasena dalam kedua sampel batubara Sawahlunto 
mengindikasikan adanya pembakaran material tumbuhan darat 
(Escobar dkk., 2016). Kelimpahan senyawa 2-MA terhadap 
isomer antrasena yang lain seperti 9-MA digunakan sebagai 
indikator kematangan dan panjangnya proses pemendaman 
(Garrigues dkk., 1988). Dominasi senyawa 2-MA relatif 
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terhadap isomernya pada Gambar 4.16 mengindikasikan 
kedua sampel batubara Sawahlunto telah mengalami proses 
kematangan termal dan proses pemendaman yang lama. 
 
  
 
 
Gambar 4. 17  Distribusi DMP dalam sampel A dan sampel B berdasarkan 
fragmentogram m/z 206 
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 Peningkatan kematangan termal juga didasarkan pada 
distribusi isomer DMP. Isomer DMP yang paling stabil seperti 
Gambar 4.15, diantaranya 2,6-; 2,7-; 3,6-; 2,3-; 2,10-; dan 2,9-
DMP mengalami peningkatan kelimpahan seiring dengan 
bertambahnya kematangan. Sebaliknya, isomer yang kurang 
stabil, seperti 1,7-; 1,6-; 1,2-; 1,8-; dan 1,9-DMP akan menurun 
kelimpahannya (Budzinski dkk., 1993). Kelimpahan senyawa 
DMP yang kurang stabil dalam kedua sampel terlihat tinggi 
dibandingkan kelimpahan isomer DMP yang stabil (Gambar 
4.17).  Adanya kelimpahan yang tinggi isomer DMP kurang 
stabil mengindikasikan kedua sampel belum mencapai tingkat 
matang. Namun, terdapat kelimpahan senyawa 2,6-; 2,7-; 3,6-; 
2,3-; 2,10-; dan 2,9-DMP yang cukup tinggi dalam kedua 
sampel, dimana mengindikasikan kedua sampel batubara terus 
menuju pada proses kematangan termal medium-tinggi.  
 Keberadaan 1,7-DMP dengan intensitas cukup tinggi 
(Gambar 4.17) juga menunjukkan asal usul senyawa organik 
yang berasal dari asam diterpenoid, seperti asam pimarat [38] 
yang merupakan komponen dari konifera. Dengan adanya 
kelimpahan senyawa 1,7-DMP pada kedua sampel 
mengindikasikan bahwa tumbuhan Gymnospermae juga 
memberikan masukan pada tersedianya material organik dalam 
batubara Sawahlunto selain dari sumber tumbuhan 
Angiospermae. 
 
 
[38] 
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Gambar 4. 18  Distribusi TMP dalam sampel A dan sampel B berdasarkan 
fragmentogram m/z 220 
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 Keberadaan senyawa 2,3,6- dan 2,3,7-TMP digunakan 
sebagai indikator kematangan batubara karena struktur 
isomernya yang stabil sehingga tetap tersedia dalam material 
organik yang mengalami proses peningkatan temperatur yang 
tinggi (Budzinski dkk., 1993). Distribusi isomer TMP pada 
kedua sampel batubara Sawahlunto (Gambar 4.18) masih 
menunjukkan tingginya kelimpahan TMP dengan isomer yang 
kurang stabil. Hal tersebut mengindikasikan bahwa kedua 
sampel batubara masih terus menuju kearah proses kematangan 
termal. Senyawa 1,2,8-TMP umumnya terdapat dengan 
kelimpahan cukup tinggi dalam batubara. Keberadaan 1,2,8-
TMP dihubungkan dengan penanda biologis yang berasal dari 
masukan tumbuhan tingkat tinggi daratan. Hal itu dikarenakan 
senyawa 1,2,8-TMP merupakan produk utama dehidrogenasi 
triterpenoid pentasiklik, seperti β-amirin dan lupeol serta 
beberapa diterpenoid (Budzinski dkk., 1993).   
 Senyawa 1,2,7- dan 1,2,6-TMP dibentuk oleh adanya 
pergeseran gugus metil pada senyawa 1,2,8-TMP. Gugus metil 
pada posisi 8 (posisi-α yang tidak stabil) akan bergeser menuju 
posisi-β (posisi 7 atau 6) selama proses pematangan termal. 
Pergeseran gugus metil tersebut mirip dengan reaksi 
isomerisasi senyawa 1,2,5-TMN yang digambarkan pada 
Gambar 4.7. Sehingga, adanya kelimpahan senyawa 1,2,7- 
dan 1,2,6-TMP dalam batubara dapat digunakan sebagai 
indikator kematangan termal. Senyawa 1,2,7- dan 1,2,6-TMP 
dalam sampel A memiliki kelimpahan lebih rendah terhadap 
1,2,8-TMP, dimana mengindikasikan kematangan batubara 
yang masih rendah. Puncak 1,2,6- dan 1,2,7-TMP pada sampel 
B terdapat co-elusi dengan puncak 1,6,7-TMP, sehingga 
kurang dapat ditentukan perbandingannya terhadap 1,2,8-TMP 
untuk mengetahui proses kematangan termalnya.  
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 Senyawa retena umumnya terbentuk bersama 1-MP dan 
1,7-DMP, dimana berasal dari prekursor jenis abietana, seperti 
asam abietat (Romero-Sarmiento dkk., 2011; Zetra dkk., 2016). 
Masukan tumbuhan Gymnospermae sampel B batubara 
Sawahlunto yang lebih rendah dibandingkan sampel A 
dikaitkan oleh tidak terdapatnya kelimpahan senyawa retena 
dalam sampel B. 
  
 
Gambar 4. 19 Spektrum massa retena 
 
4.3.3  Kelompok Senyawa Triterpenoid Pentasiklik 
 Distribusi senyawa triterpenoid pentasiklik aromatik 
dalam batubara Sawahlunto digambarkan pada Gambar 4.20 
untuk sampel A dan Gambar 4.21 untuk sampel B.   
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Gambar 4. 20  Distribusi kelompok senyawa triterpenoid pentasiklik sampel 
A 
 
Gambar 4. 21  Distribusi kelompok senyawa triterpenoid pentasiklik sampel 
B 
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Daftar puncak kelompok senyawa triterpenoid pentasiklik 
aromatik pada Gambar 4.20 dan Gambar 4.21 dituliskan 
dalam Tabel 4.3. 
 
Tabel 4. 3 Kelompok senyawa turunan triterpenoid pentasiklik 
No. 
Puncak 
Puncak dasar 
(m/z) 
Nama senyawa 
1 
2 
3 
4 
 
5 
 
6 
7 
 
8 
9 
228 
242 
256 
169 
 
183 
 
342 
324 
 
306 
320 
Krisena 
Metilkrisena 
Dimetilkrisena 
C27 triaromatik-8,14-
secotriterpenoid 
C28 triaromatik-8,14-
secotriterpenoid 
pentasiklik triaromatik 
2,2,9-trimetil-1,2,3,4-
tetrahidropicena 
2,9-dimetilpicena 
1,2,9-trimetilpicena 
 
 Senyawa turunan picena yang dominan pada kelompok 
senyawa pentasiklik dalam fraksi aromatik batubara 
Sawahlunto mengindikasikan indikator dari tumbuhan 
Angiospermae (α-amirin maupun β-amirin). Keberadaan 
senyawa turunan picena pada sedimen baru dan gambut 
diperkirakan melalui reaksi aromatisasi β-amirin yang 
dimediasi aktivitas mikroba atau proses katalitik tanah liat 
selama awal diagenesis (Widodo dkk., 2009).  
 Identifikasi senyawa berdasarkan fragmentogram m/z 
342 menunjukkan adanya senyawa pentasiklik triaromatik 
dengan kerangka oleanoid dari β-amirin, ursanoid dari α-
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amirin, dan lupanoid dari lupeol (Gambar 4.22; Widodo dkk., 
2009). Ketersediaan senyawa triterpenoid pentasiklik aromatik 
yang diturunkan dari triterpenoid dengan kerangka oleana, 
ursana, dan lupana dalam batubara Sawahlunto digunakan 
sebagai indikator tumbuhan tingkat tinggi darat. 
 
 
Gambar 4. 22  Distribusi pentasiklik triaromatik dalam sampel A dan 
sampel B berdasarkan fragmentogram m/z 342 
  
 Identifikasi puncak dengan fragmentogram m/z 169 
menunjukkan adanya kelimpahan yang tinggi senyawa C27 
triaromatik-8,14-secotriterpenoid dengan kerangka oleanoid. 
Senyawa C27 triaromatik-8,14-secotriterpenoid terbentuk oleh 
adanya pemutusan ikatan pada cincin C dan dianggap sebagai 
intermediet pembentukan trimetilnaftalena dari β-amirin (Tuo 
dan Philp, 2005). Spektrum massa C27 triaromatik-8,14-
secotriterpenoid digambarkan pada Gambar 4.23.  
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Gambar 4. 23 Spektrum massa C27 triaromatik-8,14-secotriterpenoid 
 
Dominasi β-amirin sebagai prekursor material organik 
batubara Sawahlunto juga diperkuat oleh keberadaan senyawa 
3,3,7-trimetil-1,2,3,4-tetrahidrokrisena dan 2,2,9-trimetil-
1,2,3,4-tetrahidropicena. Kelimpahan 3,3,7-trimetil-1,2,3,4-
tetrahidrokrisena dalam sampel batubara diidentifikasi 
berdasarkan fragmentogram m/z 218 (Gambar 4.24; Tuo dan 
Philp, 2005), sedangkan senyawa 2,2,9-trimetil-1,2,3,4-
tetrahidropicena diidentifikasi berdasarkan fragmentogram m/z 
324 (Gambar 4.25; Chaffee dan Fookes, 1988). Senyawa 
3,3,7-trimetil-1,2,3,4-tetrahidrokrisena diperoleh dari 
degradasi cincin A struktur β-amirin dan disertai oleh 
aromatisasi pada cincin B,C,D seperti terlihat pada Gambar 
4.26. 
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Gambar 4. 24 Spektrum massa 3,3,7-trimetil-1,2,3,4-tetrahidrokrisena 
 
 
Gambar 4. 25 Spektrum massa 2,2,9-trimetil-1,2,3,4-tetrahidropicena 
 
 Berikut ini terdapat skema jalur degradasi dari prekursor 
β-amirin yang digambarkan pada Gambar 4.26. 
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Gambar 4. 26 Jalur degradasi β-amirin (Villar dkk., 1987)
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Jalur I dan II Gambar 4.26 menunjukkan proses awal reaksi 
aromatisasi dari cincin-A hingga cincin-E senyawa β-amirin. 
Jalur III dan IV (Gambar 4.26) dengan ditandai oleh 
pembukaan cincin-C terjadi oleh adanya aktivitas mikroba 
(Stout, 1992). Prosesnya dilanjutkan oleh pemutusan ikatan 
C11(12) dimana mengindikasikan adanya peningkatan 
kematangan termal (Villar dkk., 1987). Pengaruh peningkatan 
reaksi aromatisasi dan isomerisasi pada senyawa turunan 
triterpenoid bersamaan dengan tersedianya sejumlah besar 
senyawa naftalena, fenantrena dan krisena mengindikasikan 
terjadinya kenaikan kematangan pada material organik sampel 
batubara. Zetra (2016) melaporkan adanya kelimpahan 
senyawa turunan triterpenoid pentasiklik aromatik yang 
dominan terhadap senyawa turunan naftalena dan fenantrena 
pada batubara muda (kematangannya rendah). Oleh karena itu, 
dengan ditemukannya kelimpahan TMN (1,2,5-TMN dan 
1,2,7-TMN) dan TeMN (1,2,5,6-TeMN) relatif terhadap 
senyawa turunan triterpenoid pentasiklik dalam kedua sampel 
batubara Sawahlunto mengindikasikan bahwa material organik 
telah mengalami proses kematangan termal yang panjang pada 
lingkungan pengendapan asam. Terdapat perbedaan puncak 
dominan pada distribusi senyawa triterpenoid pentasiklik 
aromatik dalam kedua sampel (Gambar 4.20 dan Gambar 
4.21). Sampel A didominasi oleh kelimpahan senyawa 2,2,9-
trimetil-1,2,3,4-tetrahidropicena, sedangkan sampel B 
dominan oleh kelimpahan senyawa C27 triaromatik-8,14-
secotriterpenoid. Perbedaan kelimpahan tersebut 
mengindikasikan proses aromatisasi jalur III dan IV lebih 
banyak terjadi pada sampel B berkaitan dengan lingkungannya 
yang lebih asam, sedangkan sampel A proses aromatisasinya 
terjadi melalui jalur I dan II (Gambar 4.26). 
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 Identifikasi fragmentogram berdasarkan m/z 183 dalam 
kedua sampel batubara mengindikasikan adanya senyawa C28 
triaromatik-8,14-secotriterpenoid (Gambar 4.27; (Püttmann 
dan Villar, 1987). Senyawa C28 triaromatik-8,14-
secotriterpenoid merupakan senyawa intermediet pembentukan 
1,2,5,6-TeMN dari prekursor β-amirin (Gambar 4.26 melalui 
jalur IV). Hal tersebut menambah petunjuk bahwa kedua 
sampel batubara Sawahlunto didominasi oleh prekursor β-
amirin. Tingginya kelimpahan senyawa 1,2,5,6-TeMN relatif 
terhadap C28 triaromatik-8,14-secotriterpenoid dalam kedua 
sampel juga mengindikasikan bahwa batubara Sawahlunto 
telah mengalami proses kematangan termal yang panjang.  
 
 
Gambar 4. 27 Spektrum massa secotriterpenoid 
 
 Reaksi aromatisasi penuh senyawa turunan triterpenoid 
juga terjadi dalam kedua sampel batubara Sawahlunto yang 
ditunjukkan oleh keberadaan senyawa 2,9-dimetilpicena 
dengan kelimpahan yang relatif tinggi dan 1,2,9-trimetilpicena 
dengan kelimpahannya yang lebih rendah. Senyawa 2,9-
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dimetilpicena dan 1,2,9-trimetilpicena dalam kedua sampel 
batubara Sawahlunto diidentifikasi berdasarkan 
fragmentogram m/z 306 dan m/z 320 (Gambar 4.28 dan 
Gambar 4.29; Villar dkk., 1987).  
 
 
Gambar 4. 28 Spektrum massa 2,9-dimetilpicena 
 
 
Gambar 4. 29 Spektrum massa 1,2,9-trimetilpicena 
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Tingginya kelimpahan senyawa 2,9-dimetilpicena 
dibandingkan dengan 1,2,9-trimetilpicena dalam kedua sampel 
batubara mengindikasikan kedua sampel batubara telah 
mengalami proses kenaikan kematangan termal. Selain itu, 
senyawa 2,9-dimetilpicena dan 1,2,9-trimetilpicena juga dapat 
digunakan sebagai indikator prekursor dari tumbuhan 
Angiospermae.  Reaksi aromatisasi penuh β-amirin melalui 
jalur II yang tergambar pada Gambar 4.26 akan menghasilkan 
senyawa 2,9-dimetilpicena. Senyawa 1,2,9-trimetilpicena 
diperoleh melalui aromatisasi penuh α-amirin (Killops dan 
Killops, 2005). 
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BAB V 
KESIMPULAN DAN SARAN 
 
5.1  Kesimpulan 
 Analisis biomarka fraksi aromatik sampel A dan B 
batubara Sawahlunto, Cekungan Ombilin memberikan 
informasi komposisi senyawa yang terkandung. Senyawa 
aromatik yang terdapat dalam kedua sampel terdiri dari tiga 
kelompok utama, yaitu kelompok senyawa turunan naftalena 
dengan kerangka sesquiterpenoid, kelompok senyawa turunan 
fenantrena dengan kerangka diterpenoid, dan kelompok 
senyawa turunan triterpenoid pentasiklik aromatik. Kajian 
senyawa tersebut mencirikan material organik berasal dari 
prekursor tumbuhan tingkat tinggi darat, khususnya 
Angiospermae yang merupakan vegetasi menonjol di Pulau 
Sumatra, serta adanya masukan bakteri. Distribusi keberadaan 
biomarka dalam sampel A dan B batubara Sawahlunto dari 
Cekungan Ombilin, tambang Sawahlunto ini, mengindikasikan 
bahwa kedua sampel sudah menuju kearah kematangan termal, 
dimana sampel batubara B lebih matang dibandingkan dengan 
sampel A. Hal ini diperkuat juga oleh tingginya nilai kalori 
sampel B (7731 kalori/gram) dibandingkan sampel A (7472 
kalori/gram) batubara Sawahlunto. Berdasarkan nilai analisis 
kalori kedua sampel batubara, maka sampel A dan B batubara 
Sawahlunto tergolong dalam sub-bituminous. 
 
5.2  Saran 
 Perlu adanya penelitian lebih lanjut untuk mengetahui 
biomarka dalam fraksi hidrokarbon alifatik, keton, alkohol, 
asam dan polar, sehingga aspek geokimia organik dapat 
dipelajari lebih detail.  
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LAMPIRAN 
 
Lampiran A: Skema Kerja 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
Batubara ukuran 
200 mesh 
- diekstrak dengan pelarut  
  aseton : metanol : kloroform 
    47%  :    23%  :     30% 
Ekstrak organik 
- diuapkan pelarutnya dengan 
  rotary evaporator vakum 
Ekstrak pekat 
- difraksinasi dengan 
  kromatografi kolom 
Fraksi 1 Fraksi 2 Fraksi 3 Fraksi 4 
- dielusi  
  dengan 
  eluen n- 
  heksana 
- dielusi  dengan 
  eluen n-heksana: 
  diklorometana 
  (95:5) 
Dianalisis KGSM 
Data 
- dielusi  dengan 
  eluen n-heksana: 
  diklorometana 
  (95:5) 
- dielusi  dengan 
  eluen n-heksana: 
  diklorometana 
  (95:5) 
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Lampiran B: Nilai Analisis Kalori 
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